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轴 向 加 载 下 不 同 抢 向 多 股 钢丝 绳 的 力学 行为 研究 
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摘 要 :多 股 钢丝 绳 在 工程 结构 中 广泛 应 用 ,其 中 多 数 钢 丝 经 过 两 次 擒 绕 成 为 二 次 螺旋 钢丝 。 基 于 
Love 弹性 曲 杆 理论 和 变形 前 后 钢 关 强 结 告 构 状态 分 析 , 建 立 了 轴 向 加 载 下 考虑 二 次 螺旋 钢丝 局 部 变 
行为 的 多 股 钢丝 绳 弹性 理论 模型 ,并 通过 有 限 元 模拟 研究 了 钢丝 绳 的 弹 塑 性 力学 响应 。 将 弹性 
理论 模型 结果 与 有 限 元 模拟 结果 、Costello 模型 进行 了 对 比 验 证 ,进一步 分 析 了 不 同 擒 向 钢丝 绳 ( 顺 
扒 、 交 互 擒 ) 整 绳 和 局 部 钢丝 的 力学 行为 。 研 究 发 现 二 次 螺旋 钢丝 的 局 部 响应 不 同 于 单 股 绳 一 次 螺 
旋 钢 丝 , 钢 丝 的 谊 曲 和 扭转 变形 沿 钢丝 绳 截 面 周期 性 变化 。 整 绳 受 拉 伸 载 荷 时 , 沿 钢丝 轴线 的 拉 伸 
变形 占 主要 部 分 ,交互 擒 钢丝 的 弯曲 和 扭转 变形 均 小 于 顺 擒 钢丝 , 且 扭 转变 形 的 方向 与 顺 擒 钢丝 相 
反 。 在 通常 弹性 使 用 范围 内 ,交互 擒 钢丝 绳 沿 钢 丝 截面 的 最 大 拉 伸 和 扭转 应 力 均 小 于 顺 擒 钢丝 绳 ， 
且 产 生 的 反作用 扭矩 更 小 ,因此 优 于 顺 擒 钢丝 绳 。 
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中 图 分 类 号 :032 ”文献 标志 码 :A DOI:10.11776/j. issn. 1000-4939. 2023. 05. 007 


Research on mechanical behavior of multi-strand wire ropes 
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Abstract: Multi-strand wire ropes are widely used in engineering structures and most wires in them are 
twisted twice to become double-helix wires. Based on the Love thin rod theory and the analysis of rope 
structure before and after deformation , an elastic theoretical model considering the local deformation of 
double-helix wires is established when the rope is subjected to axial loading, and the elastic-plastic me- 
chanical response of wire ropes is investigated by finite element simulation. Compared with the Costello 
model and results of finite element simulation ,the model is verified and mechanical behavior of wire ropes 


with different lay directions (lang lay or regular lay) is analyzed. It is found that the local response of the 
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double-helix wire is different from that of the single-helix wire. The bending and torsional deformations of 


the double-helix wire change periodically along the cross-section of the rope. When subjected to axial ten- 


sion ,the tensile deformation along the wire axis plays a dominant role ,the bending and torsion deformation 


of regular lay wires is slightly smaller than that of lang lay wires,and the directions of torsion deformation 


for the two cases are opposite to each other. In the normal elastic range ,the maximum tensile and torsion 


stress of the regular wire rope along the wire cross-section are smaller than those of the lang wire rope ,and 


the reaction torque of regular wire rope is also smaller ,so it js better than the lang wire rope. 


Key words:multi-strand wire rope; double-helix wire; local deformation and stress;lay direction ;finite ele- 


ment method 


钢丝 绳 因 其 能 承受 大 的 拉 伸 载荷 且 易 于 弯曲 ， 
广泛 应 用 于 军事 交通、 工业 等 领域 中 ,例如 架空 索 
道 .桥梁 拉 索 .电梯 和 矿井 提升 .港口 系 泊 缆 绳 等 。 
钢丝 绳 作为 一 类 关键 的 柔性 承 力 构件 ,其 力学 响应 
特性 通常 决定 着 设备 的 工作 性 能 和 服役 安全 ,是 工 
程 领域 关注 的 重要 问题 之 一 。 

钢丝 绳 的 力学 性 能 与 其 结构 形式 密切 相关 。 常 
见 的 钢丝 绳 分 为 单 股 钢丝 绳 和 多 股 钢丝 绳 : 单 股 钢 
丝 强 由 多 根 钢丝 绕 中 心 轴线 捡 制 而 成 ;多 股 钢 丝 强 
进一步 由 多 根 单 股 捡 绕 成 型 ,如 果 股 中 钢丝 与 单 股 
的 捡 向 相同 , 称 为 顺 捡 钢丝 绳 ,反之 则 称 为 交互 擒 钢 
丝 强 。 早 期 ,研究 者 将 钢丝 当 作 只 承受 沿 轴线 方向 
拉力 的 纤维 处 理 ,忽略 了 钢丝 的 弯曲 .扭转 刚度 和 钢 
丝 间 的 接触 ,研究 钢丝 绳 中 钢丝 切 向 、 径 向 和 拉 伸 应 
力 0214。1976 年 COSTELLO 等 84 基于 Love 弹性 曲 
杆 理论 ,考虑 了 钢丝 的 弯曲 和 扭转 刚度 及 材料 的 泊 
松 效 应 ,得 到 了 目前 被 广泛 使 用 的 钢丝 强力 学 模型 。 
1999 年 , 王 世 文 等 吕 对 钢丝 绳 弹性 力学 模型 做 了 详 
细 回 顾 ,对 各 类 主要 钢丝 绳 模型 进行 了 对 比分 析 , 指 
出 了 钢丝 绳 理论 的 研究 方向 。2013 年 ,SPAK 等 
对 钢丝 强力 学 模型 的 相关 文献 进行 了 较 全 面 的 综 
述 ,重点 分 析 了 钢丝 强 阻尼 特性 ,指出 了 各 类 钢丝 强 
模型 的 适用 性 。 近 年 来 , 孟 凡 明 、 陈 原 培 和 化 宪 生 
等 中 针 对 钢丝 强 接 触 问 题 ,建立 了 半 解 析 模 型 ,分 
析 了 单 层 单 股 绳 、 多 层 单 股 绳 以 及 钢丝 绳 与 强 槽 的 
接触 响应 。 

多 股 钢 丝 强 钢 丝 数量 较 多 ,可 应 用 于 承载 能 
要 求 较 高 的 使 用 环境 ;由 于 其 中 大 多 数 钢丝 经 过 了 
两 次 擒 绕 ( 后 文 称 作 二 次 螺旋 钢丝 ) , 整 根 强 弯曲 刚 
度 更 低 ,因此 可 在 较 小 直径 的 滑轮 或 卷 简 上 工作 。 
LEE'"" 详细 分 析 了 多 股 钢丝 绳 的 几何 结构 ,指出 钢 
丝 经 过 多 次 抢 绕 后 ,不 具有 单 股 钢丝 强 的 螺旋 对 称 
型 , 轴 向 加 载 下 ,多 股 绳 二 次 螺旋 钢丝 的 响应 沿 钢丝 


绳 截面 是 不 断 变 化 的 , 而 单 股 强 则 是 处 处 相同 。 
Costello 模型 首先 分 析 得 到 单 股 的 拉 伸 、 扭 转 和 弯曲 
刚度 ,将 外 层 股 整 体 视 为 一 根 螺旋 钢丝 ,然后 运用 这 
些 参数 得 到 外 层 股 在 整 强 中 的 拉 伸 力 和 扭矩 ,这 种 
等 效 的 方法 忽略 了 二 次 螺旋 钢丝 的 局 部 响应 沿 钢丝 
绳 截面 的 “起 伏 变 化 "四 。ELATA 等 2 考虑 了 双 螺 
旋 构 型 对 钢丝 强力 学 性 能 的 影响 ,为 简化 分 析 过 程 ， 
采用 了 纤维 假设 。USABIAGA 等 如] 基于 摩 氛 无 穷 
大 假设 建立 了 多 股 钢丝 绳 的 力学 模型 ,分析 了 钢丝 
弯曲 和 扭转 变形 沿 绳 轴线 的 变化 情况 。XIANG 
等 中 基于 钢丝 平衡 方程 和 无 摩擦 假设 ,建立 了 二 次 
螺旋 结构 多 股 钢丝 绳 弹性 理论 模型 ,与 USABIAGA 
等 ' 引 的 结果 进行 了 对 比分 析 , 并 进一步 将 模型 推广 
到 钢丝 绳 的 弹 塑 性 响应 计算 :2 。LIU 等 "9 仔细 分 
析 了 多 股 钢丝 绳 不 同 结构 参数 对 其 整 绳 拉力 和 扭转 
力矩 的 影响 。 有 限 元 模拟 是 分 析 结 构 力 学 响应 的 常 
用 方法 ,但 由 于 多 股 绳 钢丝 数量 较 多 且 钢 丝 间 存在 
相互 接触 , 当 钢 丝 强 长 度 较 长 时 计算 量 很 大 。 研 究 
者 利用 6 根 外 层 股 的 对 称 性 ,选取 176 节 距 ( 钢丝绳 
一 个 螺旋 周期 长 度 的 176) 模拟 获 得 了 多 股 钢 丝 强 
中 钢丝 的 局 部 变形 和 应 力 响 应 "| ,分 别 对 钢丝 强 
弹 塑性 力学 响应 "和 摩擦 磨损 行为 进行 了 研 
究 。 总 的 来 看 ,考虑 多 股 钢丝 绳 多 次 捡 绕 结构 的 力 
学 模型 较 少 ,对 钢丝 局 部 响应 行为 (特别 是 二 次 螺旋 
钢丝 的 局 部 拉 伸 .弯曲 和 扭转 变形 响应 ) 有待 进一步 
研究 。 

本 研究 基于 Love 弹性 曲 杆 理论 ,详细 分 析 多 股 
钢丝 强 多 次 捡 绕 结构 特点 ,建立 轴 向 载荷 作用 下 直 
接 考 虑 二 次 螺旋 钢丝 局 部 弯曲 和 扭转 变形 的 多 股 钢 
丝 绳 力学 模型 ,结合 有 限 元 模拟 计算 ， 对 比 研 究 多 
股 强 不 同 捡 向 (交互 捡 或 顺 捡 对 其 整体 响应 和 
钢丝 局 部 变形 的 影响 ， 进 一 步 半 明 多 股 钢丝 绳 的 力 
学 行为 。 
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L-L, 
(5a) 
1 多 股 钢丝 绳 的 几何 模型 0 
_ Ap 
所 Ls (5b) 


考虑 图 1(a) 所 示 的 7 x7 多 股 钢 丝 强 ,由 一 根 
中 心 股 和 6 根 外 层 股 组 成 。 其 中 ,中 心 股 外 层 钢丝 
和 外 层 股 中 心 钢丝 经 过 了 一 次 捡 绕 ,本 研究 称 作 一 
次 螺旋 钢丝 ;外 层 股 外 层 钢丝 经 过 了 两 次 捡 绕 , 本 研 
究 称 作 二 次 螺旋 钢丝 ( 按 多 股 钢丝 绳 拾 向 的 不 同 ,又 
可 分 为 顺 抢 钢丝 和 交互 抢 钢 丝 ) 。 

建立 笛 卡 尔 坐 标 系 描述 钢丝 中 心 线 的 几何 结构 
(如 图 1b 所 示 ,Z 方向 与 钢丝 绳 轴线 重合 ) 。 一 次 螺 
旋 钢 丝 中 心 线 描述 为 


Xo = TcosO、 (1a) 
ys0 = rosing, (1b) 
Zz0 = Totango0, (1c) 


式 中 :下 标 “0” 代 表 钢 丝 强 变形 前 的 状态 ;下 标 “s” 
代表 一 次 螺旋 钢丝 ; re 和 as 分 别 是 一 次 螺旋 钢丝 
的 捡 绕 半径 和 捡 角 ; 9, 代表 了 绕 Z 轴 的 旋转 角度 。 
引入 Frenet-Serret 标 架 [no ,by ,to」]」 来 描述 一 次 螺 
旋 钢丝 中 心 线 的 几何 性 质 ,其 中 ma 为 主 法 线 方向 ， 
0 为 次 法 线 方向 , to 为 钢丝 轴线 方向 。 将 二 次 螺旋 
钢丝 的 中 心 线 向 外 层 股 中 心 钢 丝 的 Frenet-Serret 标 
架 投 影 , 即 


Xo Xo Vso 
> oh [mo bo “| (2) 
Zw0 Zs0 Zs0 


即 可 得 到 双 螺 旋 钢 丝 中 心 线 的 空间 几何 方程 


Xo0 = Xo 一 TocosO cosO、+ rosin0 sin0.sina。0 
(3a) 

yo = yo — TwocOsO,sing, — rosin0,cosO.sina。0 
(3b) 
zo0 = Zo +Tosing cosa (3c) 


式 中 :下 标 “w” 代表 二 次 螺旋 钢丝 ; rw 是 二 次 螺旋 
钢丝 的 抢 绕 半径 ; 90, 代表 二 次 螺旋 钢丝 的 捡 绕 角度 
并 且 6，= + m0., 这 里 m 是 结构 参数 ,代表 了 一 次 、 
二 次 螺旋 钢丝 的 长 度 对 应 关系 (图 2) ,对 顺 捡 钢丝 
强 , 符 号 取 正 ,对 交互 控 钢 丝 强 ,符号 取 负 , 即 
ro 1 
ro tanB,ocosa。 
式 中 , Bw 是 双 螺 旋 钢丝 的 捡 角 。 

当 钢 丝 绳 承受 轴 向 载荷 时 ,定义 其 拉 伸 变形 和 
扭转 变形 分 别 为 s 和 环 , 即 


(4) 


式 中 : [6 和 工分 别 是 变形 前 后 钢丝 绳 的 长 度 ; Ap 是 
变形 过 程 中 钢丝 绳 两 端的 相对 扭转 角度 。 变 形 过 程 
中 ,钢丝 沿 着 整 强 轴线 方向 拉 伸 和 旋转 ,所 以 钢丝 强 
轴 办 受 载 后 ,一 次 螺旋 钢丝 中 心 线 的 几何 方程 为 


X。= rocos(0, + kzo) (6a) 
y. = rsin(O + hz,) (6b) 
Z, 二 zl + £1) (6c) 


钢丝 绳 轴 向 加 载 后 ,二 次 螺旋 钢丝 中 心 线 的 几 
何方 程 用 变形 后 外 层 股 中 心 钢丝 的 [x,,y,,z,| 、 
Ln,,b.,t,] 分 别人 代替 式 (2) 中 的 |xo,yoyzo 、Lnw， 
bo,to] 即 可 。 


中 心 股 
一 次 螺旋 钢丝 


二 次 螺旋 钢丝 


外 层 股 


(a)7X7 多 股 绳 几何 结构 


(b) 钢丝 绳 几何 参数 示意 区 


图 1 7x7 多 股 钢丝 强 的 几何 结构 


Fig. 1 Geometric features of a 7 x7 wire rope structure 


2 多 股 钢丝 绳 的 力学 模型 


钢丝 的 变形 可 用 4 个 参数 表示 : 轴 向 拉 伸 应 变 
é, 空间 弯曲 的 曲率 Ak 和 Ax’, 以 及 绕 钢 丝 轴 向 扭 
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转 的 扭 率 Ar。 

每 根 钢丝 可 视 作 一 根 细 长 曲 杆 ,其 中 心 线 为 空 
间 螺 旋 线 ,钢丝 的 变形 与 其 空间 几何 特征 密切 相关 。 
Love 曲 杆 理论 ”指出 了 曲 杆 中 心 线 空间 曲率 的 计 
算 方法 , 即 在 每 个 曲 杆 截面 上 建立 了 局 部 扭转 - 挠 曲 
标 架 (principal torsion-flexure axes) [fi ,f;,f;]。 该 标 
架 始终 固 连 在 曲 杆 截面 上 , 随 曲 杆 一 起 变形 ,代表 了 
每 个 截面 变形 前 、 后 的 一 一 对 应 关系 。 当 principal 
torsion-flexure axes 被 完全 确定 后 , 曲 杆 的 空间 曲率 
可 以 由 以 下 公式 计算 。 


dl, dm dn, 


时 2 

K= /3 下 十 ms 让 + ns ds (7a) 
; dls dm dn; 

| ds + mi ds + ni gs (7b) 
dl dm dn 

a ds 0 ds 和 ds Gy 


式 中 ;limivn; 是 fi 的 3 个 分 量 (i = 1,2,3 )。 注 意 
到 与 Frenet-Serret 标 架 下 的 上 均 治 曲 杆 轴线 方向 ， 
因此 实际 上 f = t。 
普 助 Love 曲 杆 理 论 ,钢丝 的 变形 分 析 可 以 转化 
为 确定 变形 前 、 后 钢丝 截面 的 扭转 - 挠 曲 标 架 问 题 。 
在 变形 前 ,扭转 - 找 曲 标 架 的 选择 有 一 定 任意 性 。 对 
于 一 次 螺旋 钢丝 , 令 其 变形 前 户 。 指 问 钢丝 强 中 心 
轴线 ( 即 与 Frenet-Serret 标 架 主 法 线 方向 as 重合 ) 。 
由 于 一 次 螺旋 钢丝 中 心 线 始 终 是 类 似 弹簧 的 型 线 ， 
轴线 加 载 下 ,变形 后 的 fi, 仍 将 指向 钢丝 强 中 心 轴线 
( 即 与 n, 重合 ) ,可 以 得 到 
Ark. = Kk. -Ko =0 (8a) 


2 2 
cos Q。 Cos Q0 


了 


了 es 
Ax, = Ks, 一 KJ = 


(8b) 


Ts 7 s0 


sinQ,cosa,. SIlna.0cosa0 


AT。 一 
Ts Ts0 


(8c) 


这 与 COSTELLO 模型 的 结果 一 致 。 

对 于 二 次 螺旋 钢丝 ,同样 令 变形 前 fi 从 钢丝 
截面 中 心 指向 其 螺旋 中 心 ( 即 外 层 股 中 心 ,如 图 1b 
所 示 ) , 即 

fw / (xs — X00 — yw0,20 一 zw0) (9) 

于 是 fw = a = fw xfiwo 考虑 到 其 绕 
外 层 股 中 心 钢 丝 捡 绕 成 型 ,根据 多 股 钢丝 强 的 结构 
特性 ,二 次 螺旋 钢丝 应 始终 跟随 外 层 股 整体 一 起 变 
形 。 因 此 变形 后 ,二 次 螺旋 钢丝 的 所, 仍 应 指向 外 
层 股 中 心 ,于 是 
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/A -av (10) 

然后 有 =, 记 .= 户 .。Xfi,w。o 此 时 ,二 次 螺旋 
钢丝 变形 前 后 的 [fio ,fwo fs]、 [fi fs ps] 
就 确定 了 ,然后 代入 式 (7a) ~ (7c) 即 可 获得 钢丝 变 
形 前 后 曲率 ,进而 得 到 钢丝 的 弯曲 和 扭转 变形 。 
对 于 钢丝 的 轴 向 拉 伸 变形 &, 可 通过 对 比 钢丝 
变形 前 后 的 长 度 获 得 。 图 2 给 出 了 钢丝 中 心 线 变形 
前 后 的 平面 展开 图 ,可 以 得 到 
_ V (ro(0. 十 20) ) 十 (zo(l + 2)) 


6, 1 
V(r00.) + (z0) 
(11) 
VE) + (rwo(0, + Ar.* 10)) 
a 全 | 
V (1 + (ri00,) 
(12) 
式 中 ， 


lo 二 ra00./cosa 一 ro0,tanB ,so (13) 
对 顺 抢 钢丝 , 式 (12) 符 号 取 正 ,对 交互 控 钢 丝 ， 
式 (12) 符 号 取 负 。 


(a) 加 载 前 


Zo(l+e) 


< 


ud(0. 士 Ar 1) ~A 
ro * (Othz) 


(b) 加 载 后 
图 2 钢丝 中 心 线 的 平面 展开 图 


Fig.2 Planar view of a double-helix centerline and 


its corresponding single-helix centerline 
图 3 给 出 了 钢丝 的 受 力 分 析 图 。 在 沿 钢丝 中 心 
线 每 个 ds 长 度 微 元 上 ,钢丝 截面 受到 3 个 方向 的 力 
(分 别 标记 为 NW、N' 和 了 ) 和 力矩 (分 别 标记 为 C 、 
G'、 瑟 ) 作 用 ,钢丝 侧面 受到 3 个 方向 的 力 ( 分 别 标 
记 为 X、Y 、2Z ) 和 力矩 (分 别 标记 为 Kk、K' 、@ )。 
将 这 些 力 和 力矩 治 扭转 - 挠 曲 标 架 [fi ,f ,fs] 投影 ， 
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可 以 得 到 如 下 的 平衡 方程 (详细 推导 可 参考 文献 


[4])。 
Uh +X=0 (14a) 
ds 
Tk+Nr+Y=0 (14b) 
Ss 
Ne +Ne+2 -0 (14c ) 
Ss 
ECr+He -N+k=0 (14d) 
Ss 
Het+Cr+N+tk =0 (14e) 
Ss 
Ck +Ok-0O=0 (14f) 


图 3 ”钢丝 受 力 分 析 图 


Fig.3 Forces and moments acting on a wire 


钢丝 截面 上 的 弯 矩 和 扭矩 可 以 由 变形 参数 的 变 
化 量 计算 得 到 


C = EI. Ar (15a) 
GC’ = El. Ax’ (15b) 
H= Wn:Ar (15c) 


式 中 , pT 和 jw 分别 是 一 个 半径 为 R 的 钢丝 截面 的 
弯曲 和 扭转 刚度 ; 5 和 分别 是 钢丝 材料 的 杨 氏 模 
量 和 剪 切 模 量 。 
沿 钢丝 轴线 的 拉力 为 
了 = EnR’é (16) 
每 根 钢 丝 对 整 强 拉 力 和 扭矩 的 贡献 ,可 以 将 钢 
丝 截面 的 力 和 力矩 从 局 部 标 架 [fi , ,fs」 问 整 强 标 
架 |ey,ey,ez| 投影 得 到 。 分 别 为 
F,= (N:fit+tN,’ :fi+T,.f):e, (17a) 
M; = (pxN:fitpxN :f+p xT,:f):est+ 
(G,*:fi+G, :f+H,:f) :es (17b) 
式 中 ,p 是 从 钢丝 截面 中 心 到 整 绳 轴线 的 向 量 。 
整 绳 拉力 F, 和 扭矩 W, 可 由 以 下 公式 计算 。 
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F. = > (18a ) 

1 
M = SM, (18b) 


式 中 , mw 是 绳 中 的 钢丝 总 数 。 
3 钢丝 绳 的 有 限 元 模拟 


本 研究 结合 有 限 元 模拟 与 所 提出 的 弹性 理论 模 
型 进行 对 比 验 证 ;同时 ,通过 有 限 元 模拟 进一步 分 析 
钢丝 间 的 接触 响应 以 及 钢丝 强 在 大 载 集 下 进入 弹 塑 
性 变形 阶段 时 的 响应 情况 。 钢 丝 绳 的 三 维 模型 参考 
王 大 刚 等 一 2 的 方法 ,使 用 Pro/Engineer Wildfire 
5.0 完成。 随后 将 钢丝 绳 的 三 维 模型 导 和 人 商用 有 限 
元 分 析 软 件 ,采用 C3D8R 单元 (8 节点 线性 砖 单 元 ， 
减 缩 积分 ) 对 模型 进行 离散 (图 4)。1 x7 单 股 绳 的 
单元 总 数 为 137 520、 节 点 总 数 为 145 038( 对 接触 部 
位 进行 了 加 密 ) ,7 x7 多 股 绳 的 单元 总 数 为 846 720、 
节点 总 数 为 1 002 199。 相 邻 钢 丝 间 施 加 无 摩擦 接触 
条 件 。 在 钢丝 绳 前 、 后 两 端面 外 轴线 上 分 别 建立 参 
考点 ,采用 运动 耦合 模式 约束 端面 上 的 节点 ,使 得 参 
考点 与 相应 耦合 的 节点 达到 相同 的 位 移 , 并 且 端 面 
节点 受到 的 合力 和 合力 和 矩 与 施加 在 参考 点 上 的 力 和 
力矩 相等 。 约 束 一 端 参 考点 的 位 移 , 对 男 一 端 参 考 
点 施加 沿 钢 丝 强 轴 线 方向 的 位 移 , 即 对 钢丝 绳 施加 
拉 伸 载荷 。 钢 丝 材料 使 用 双 线 性 各 向 同性 本 构 , 相 
关 参 数 为 :弹性 模 量 = 188 CPa, 屈服 强度 cu，= 
1. 54 GPa, 极限 抗 拉 强度 rc。= 1.8 GPa, 泊 松 比 > = 
0.3, 塑性 模 量 ,= 24. 6 GPa。 


(a) 1X7 单 股 强 


(b) 7X7 多 股 强 
到 4 钢丝绳 有 限 元 网 格 


Fig.4 Finite element mesh of wire ropes 
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4 结果 与 讨论 


4.1 模型 验证 与 对 比 


考虑 1 x7 单 股 强 的 力学 响应 。 其 中 心 钢丝 直 
径 为 3. 94 mm, 外 层 钢 丝 直 径 为 3.73 mm, 抢 角 为 
78.2°。 图 5 给 出 了 1 x7 单 股 绳 随 着 轴 向 拉 伸 的 拉 
力 及 扭矩 的 变化 趋势 。 在 弹性 阶段 ,理论 模型 与 实 
验 数据 以 及 有 限 元 模拟 结果 一 致 ;同时 ,在 弹 塑 性 阶 
段 , 有 限 元 模拟 结果 与 实验 结果 也 基本 吻合 。 


200 


m 实验 结果 外 
-- - 有 限 元 模拟 
一 一 理论 模型 


150 


Pe 


100 


轴 向 力 /kN 


0 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 


1X7 单 股 绳 拉 伸 变形 
(a) 轴 癌 力 
140 
a 实验 结果 外 
120|  - - - 有限 元 模拟 
一 一 理论 模型 


轴 向 扭矩 /(KN， mm) 
S 


0 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 
1X7 单 股 绳 拉 伸 变形 
(b) 轴 向 扭矩 
5 1x7 单 股 钢丝 绳 的 拉 伸 响 应 
Fig.3 Axial response of the 1 x7 wire strand 
图 6 给 出 了 7 x7 多 股 钢 丝 绳 的 轴 向 力 响 应 ,其 

几何 结构 参数 详 见 文献 [12]。 可 以 看 出 ,不 论 顺 捡 
还 是 交互 擒 钢 丝 强 , 本 研究 弹性 理论 模型 的 结果 与 
经 典 COSTELLO 模型 一 致 ,与 有 限 元 模拟 在 弹性 段 
的 结果 也 吻合 。 


800[ ”一 COSTELLO 模 型 
一 e 一 理论 模型 
一 4 一 有 限 元 模拟 


600 
名 
全。 
R 400 
起 
200 
0 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 
整 强 拉 伸 变 形 
(a) 顺 抢 
1 000 


一 se 一 COSTELLO 模 型 
一 e 一 理论 模型 


至 -有限 元 模拟 


轴 向 力 /kN 


0 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 
整 绳 拉 伸 变 形 
(b) 交互 抢 
图 6 7 x7 多 股 钢丝 强 的 轴 向 力 响应 
Fig.6 Axial force of the 7 x7 wire rope 


4.2 不 同 捡 向 多 股 钢 丝 绳 的 整体 响应 分 析 


图 7 给 出 了 整 强 承 受 拉 伸 变形 时 的 扭矩 响应 。 
可 以 看 出 ,交互 控 钢 丝 强 所 受 的 扭矩 明显 小 于 顺 控 
钢丝 强 。 通 过 图 6(a) .6(b) 的 对 比 可 知 ,使 整 强 产 
生 同 样 的 轴 向 拉 伸 变形 ,交互 捡 钢丝 强 所 需 的 拉力 
略 高 于 顺 挫 钢丝 绳 。 


3 000 


一 上 一 顺 扒 
一 9 一 交互 抢 


2 500 


轴 向 扭 第 /(kKN*， mm) 


0 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 
整 绳 拉 伸 变形 
图 7 轴 向 拉 伸 载荷 作用 下 7 x7 钢丝 绳 的 扭矩 啊 应 
Fig.7 Torque of the 7 x7 wire rope under axial tension 
整 绳 承受 扭转 变形 时 ,交互 挫 钢 丝 绳 的 轴 向 力 
和 轴 向 扭矩 均 小 于 顺 捡 钢 丝 强 ,分 别 如 图 8 (a)、 
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8(b) 所 示 。 
200 
一 一 顺 捡 
一 一 交互 失 

加 120 
Eg 
Ey 

本 80 

40 

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 
整 绳 扭转 变形 /(rad * mm ') 
(a) 轴 向 力 
1 000 
一 6 一 顺 抢 
S00 一 一 交互 失 

600 
于 

总 400 

200 


0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010 
整 绳 扭转 变形 /(rad*。 mm ) 
(b) 轴 向 扭矩 


图 8 扭转 载荷 作用 下 7 x7 钢丝 绳 的 轴 向 响应 


Fig.8 Axial response of the 7 x7 wire rope 


under different torsion 
4.3 ”多 上 股 绳 不 同 捡 向 钢丝 的 弹性 响应 分 析 


图 9 给 出 了 7 x7 多 股 钢丝 绳 整 绳 承受 拉 伸 载 
荷 情况 下 二 次 螺旋 钢丝 绳 的 弯曲 和 扭转 变形 。 可 以 
看 出 ,二 次 螺旋 钢丝 的 变形 沿 强 轴 线 均 周期 性 变化 ， 
不 同 于 一 次 螺旋 钢丝 变形 沿 强 轴 线 保 持 不 变 ( 考虑 
一 次 螺旋 钢丝 的 空间 “螺旋 对 称 性 ”, 而 二 次 螺旋 钢 
丝 没 有 这 种 对 称 性 ” ,因此 这 种 变形 行为 是 容易 理 
解 的 ) 。 顺 捡 钢 丝 绳 二 次 螺旋 钢丝 第 一 方向 的 弯曲 
变形 Axk 与 交互 捡 钢 丝 强 大 小 相同 ,方向 刚好 相反 ， 
均 在 零 位 上 下 波动 ; 顺 抢 钢丝 第 二 方向 的 弯曲 变形 
Ark' 大 于 交互 抢 钢 丝 , 方 向 相同 。 对 于 扭转 变形 Ar， 
顺 捡 钢丝 强大 于 交互 捡 钢丝 绳 ,是 方向 相反 。 

可 以 看 出 ,图 9(a) 中 弯曲 变形 的 曲率 变化 量 
Ak 和 Ark' 在 10…mm- 量 级 上 。 弯 曲 变 形 引 起 的 钢 
缘 截面 最 大 半径 处 的 拉 伸 应 变 ( R.: Ak 、R . Ax’ ) 
在 10“ 量 级 , 最 大 半径 处 的 拉 伸 应 力 (ZR . 


VAk + Ak”) 在 几 十 兆 帕 量 级 ;由 式 15(a) 15(b) 
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可 知 ,弯曲 变形 引起 的 钢丝 截面 弯 矩 在 10"N.mm 量 
级 ,图 9(b) 中 所 示 的 沿 钢丝 轴线 单位 长 度 的 扭转 角 
在 10“ rad/mm 量 级 ;由 15(c) 可 知 ,扭转 变形 引起 
的 钢丝 截面 最 大 扭矩 在 10”N. mm 量 级 。 


0.000 1 


a 

§ -0.0001 

se ns 

本 Ne 交互 抢 Ak 

E 交互 拾 Ak' 
其 -0.0003 


0 20 40 60 80 100 120 140 
整 绳 轴线 /mm 
(a) 索 曲 变形 


顺 擒 At 


扭转 变形 /cad * mm ') 


20 40 60 80 100 120 140 
整 绳 轴线 /mm 
(b) 扭转 变形 
图 9 轴 向 拉 伸 载荷 作用 下 二 次 螺旋 钢丝 的 
变形 (es = 0.005 ,kk =0) 
Fig.9 Deformation of the double-helix wire under 
axial tensile load ( ¢, = 0.005 ,上 =0) 
钢丝 截面 上 一 点 的 拉 伸 应 力 由 界面 上 的 拉力 7 
和 弯 和 矩 56 及 C 共同 产生 ,而 剪 切 应 力 则 由 扭矩 五 产生 。 
钢丝 截面 上 的 最 大 拉 应 力 和 最 大 剪 切 应 力 分 别 为 


12 
Om = BE+ TH (19a) 
Th 
2H 
全 19b 
Tag Ri ( ) 


图 10 给 出 了 二 次 螺旋 钢丝 的 最 大 拉 伸 应 力 沿 
整 绳 轴线 变化 情况 。 可 以 看 出 ,虽然 顺 抢 钢丝 的 拉 
伸 变 形 和 应 力 更 小 ( 顺 捡 钢丝 拉 伸 应 力 约 767 MPa， 
交互 捡 钢 丝 约 802 MPa) ,但 由 于 顺 抢 钢丝 的 弯曲 变 
形 更 大 (图 9a) 最 大 拉 伸 应 力 反而 比 交 互 挫 钢丝 略 
大 。 而 根据 式 (19b) 和 式 (15c) ,钢丝 截面 最 大 剪 应 
力 与 Ar 成 线性 关系 。 顺 捡 钢 丝 截 面 的 最 大 前 应 力 
约 31 ~49 MPa, 交 互 抢 钢丝 约 23 ~33 MPa。 总 的 来 
看 , 整 绳 受 轴 向 拉 伸 载荷 时 顺 抢 钢丝 的 局 部 应 力 略 
高 于 交互 拾 钢丝 ,这 与 吴 娟 等 2 通过 有 限 元 模拟 得 
到 的 结论 是 一 致 的 。 
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0 20 40 60 80 100 120 140 
整 绳 轴线 /mm 


10 轴 向 拉 伸 载荷 作用 下 二 次 螺旋 钢丝 的 
最 大 拉 伸 应 力 ( es, = 0. 005,k, =0) 
Fig. 10 Maximum axial stress of the double-helix wire 


under axial tensile load ( ¢, = 0.005,k =0) 


四 


4.4 多 股 绳 不同 抢 向 钢丝 的 接触 及 弹 塑 性 应 力 分 析 


钢丝 绳 的 应 力 与 每 根 钢丝 的 拉 伸 -弯曲 -扭转 变 
形 密切 相关 ,同时 钢丝 间 的 接触 也 会 对 钢丝 局 部 应 
力 产 生 明 显 的 影响 。 图 11 给 出 了 105 kN 拉力 下 外 
层 股 与 中 心 股 接触 截面 的 钢丝 绳 应 力 分 布 情况 ,此 
时 与 图 6 对 比 可 知 , 整 绳 还 处 于 弹性 阶段 。 可 以 看 
出 , 顺 捡 钢 丝 强 接 触 响应 最 大 的 部 位 位 于 外 层 股 与 
中 心 股 接触 区 域 , 且 已 进入 塑性 变形 状态 ;交互 抢 钢 
丝 强 的 最 大 应 力 虽 然 小 于 顺 抢 钢丝 绳 ,但 接触 响应 
高 应 力 区 更 多 。 


S, Mises 
(Avg: 75%) 


(a) 顺 抢 


S, Mises 
(Avg: 75%) 


(b) 交互 失 
图 11 105 kN 拉力 下 7x7 多 股 钢丝 绳 的 截面 应 力 
Fig. 11 


Stress of the 7 x7 wire rope cross-section 


under 105 kN tension load 
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图 12 给 出 了 425 kN 下 钢丝 强 的 应 力 云 图 ,此 
时 整 绳 已 经 进入 弹 塑 性 啊 应 阶段 。 可 以 看 出 , 顺 擒 
强 和 交互 抢 强 的 应 力 分 布 有 明显 区 别 , 不 考虑 两 端 
176 节 距 长 度 内 的 响应 数据 以 排除 端 部 加 载 方式 的 
影响 ,交互 捡 强 的 Mises 应 力 范 围 (最 低 约 几 十 兆 
由 ,最 高 1 800 MPa) 比 顺 抢 强 ( 最 低 约 300 多 兆 帕 ， 
最 高 1800 MPa) 更 宽 。 在 载荷 较 大 时 ,钢丝 间 存 在 
更 加 明显 的 接触 作用 ,县 加 钢丝 的 塑性 变形 ,多 股 钢 
丝 绳 的 响应 变 得 比较 复杂 ,需要 后 续 开 展 进一步 研 
究 工 作 进 行 分 析 。 


S, Mises 
(Avg: 75%) 


(a) 顺 扒 


S, Mises 


(b) 交互 抢 
图 12 425 kN 拉力 下 7 x7 多 股 钢丝 绳 的 应 力 
Fig. 12 Stress of the 7 x7 wire rope under 425 kN tension load 


5 结 论 


本 研究 基于 Love 弹性 曲 杆 理论 和 变形 前 后 钢 
丝 强 结 构 状 态 分 析 , 建 立 了 考虑 二 次 螺旋 钢丝 变形 
状态 的 多 股 钢丝 强 轴 向 受 载 弹性 理论 模型 ,对 比分 
析 了 不 同 捡 向 钢丝 绳 ( 顺 捡 、 交 互 抢 ) 整 绳 和 局 部 钢 
丝 的 力学 响应 行为 。 通 过 与 COSTELLO 模型 有限 
元 计算 结果 进行 对 比 ,验证 了 模型 的 正确 性 ,同时 进 
一 步 基于 有 限 元 分 析 了 不 同 挫 向 多 股 绳 的 弹 塑 性 变 
形 响 应 。 得 到 的 主要 结论 如 下 。 

1) 在 承受 同样 的 轴 向 拉 伸 变形 情况 下 , 顺 捡 钢 
丝 绳 的 轴 向 拉力 与 交互 抢 钢 丝 强 基本 相当 ,但 产生 
的 轴 向 扭矩 明显 高 于 交互 抢 绳 ,这 是 由 于 交互 抢 强 
中 二 次 螺旋 钢丝 的 抢 向 与 外 层 股 的 拾 向 相反 ,从 而 
其 扭转 变形 与 外 层 股 整体 扭转 变形 方向 相反 导 
致 的 。 

2) 与 一 次 螺旋 钢丝 不 同 ,二 次 螺旋 钢丝 的 弯曲 
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和 扭转 响应 沿 整 绳 轴线 周期 性 变化 。 整 绳 受 轴 疝 拉 
伸 载 荷 时 , 顺 抢 钢丝 局 部 扭转 变形 的 方向 与 交互 抢 
钢丝 相反 , 顺 捡 钢 丝 的 弯曲 和 扭转 变形 更 大 ,造成 其 
拉 伸 和 扭转 应 力 略 大 于 交互 捡 钢 丝 强 。 

3) 由 于 外 层 股 与 中 心 股 的 接触 ,多 股 钢丝 强 在 
整 绳 还 处 于 弹性 阶段 时 ,接触 部 位 就 可 能 届 服 进入 
塑性 变形 阶段 。 从 有 限 元 结果 看 , 顺 捡 钢 丝 绳 的 接 
触 应 力 响 应 高 于 交互 捡 绳 ,但 仅 限于 外 层 股 与 中 心 
股 的 接触 部 位 ;对 于 股 内 钢丝 间 的 接触 应 力 ,交互 控 
钢丝 强 则 高 于 顺 捡 钢丝 强 。 

4) 工程 实际 中 考虑 足够 的 安全 系数 ,钢丝绳 
常 在 弹性 范围 内 使 用 。 此 时 , 由 于 交互 捡 钢 丝 绳 产 
生 的 反作用 扭矩 更 小 \ 局 部 应 力 水 平 更 低 , 因 此 交互 
捡 钢丝 强 更 优 。 
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